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RESUMEN: Colombia es un país privilegiado por su ubicación geográfica tropical, lo cual le
ofrece variedad de climas aptos para la agricultura, sin embargo una de las principales limitaciones
que tienen los agricultores es la disponibilidad y uso eficiente del agua en sus cultivos.
El objetivo del proyecto es desarrollar una herramienta tecnológica regional del municipio de San
Bernardo Del Viento, que permita generar información mensual sobre la disponibilidad del recurso
hídrico utilizando como base información hidrometereológica de años anteriores. Los resultados
generados por la herramienta tecnológica se pueden acoplar o adaptar a modelos locales
hidrológicos cuyo objetivo sea la toma de decisiones sobre la disponibilidad del recurso hídrico,
para este caso de estudio una asociación de cultivadores de plátano en el municipio de San Bernardo
Del Viento.
La herramienta tecnológica es una metodología que permite integrar un modelo hidrológico, un
sistema de información geográfica y programas de computadora cuyo objetivo es generar
información de la disponibilidad de recurso hídrico con fines agrícolas en un área de estudio. Para
esto se sigue un proceso dividido en cinco fases: la primera fase es la selección del modelo
hidrológico, la segunda fase es la recolección de información requerida por el modelo hidrológico
respecto al área de estudio, en la tercera fase se procesan los datos recolectados, la cuarta fase
consiste en el desarrollo del modelo hidrológico y la quinte fase es una comparación de los
resultados del modelo.
Con base en simulaciones de la herramienta tecnológica, se estableció que el comportamiento
hidrológico en un año influenciado por el fenómeno de la niña es similar a un año con
comportamiento hidrometeorológico típico. El año influenciado por el fenómeno del niño fue el
más variable en su comportamiento trayendo consigo menos aporte de escorrentía que los otros
dos escenarios hidrológicos mencionados.
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ABTRACT: Colombia is a privileged country because of its tropical geographic location, which
offers a variety of climates suitable for agriculture, however, one of the main limitations that
farmers have is the availability and efficient use of water in their crops. The objective of the project
is to develop a regional technological tool of the municipality of San Bernardo del Viento, which
allows generating monthly information on the availability of water resources as a base for
hydrometeorological information from previous years. The results generated by the technological
tool can be coupled or adapted to local hydrological models whose objective is to make decisions
about the availability of water resources, for this case study an association of banana growers in
the municipality of San Bernardo del Viento . The technological tool is a methodology that allows
the integration of a hydrological model, an information system and computer programs whose
objective is to generate information on the availability of a water resource for agricultural purposes
in a study area. For this, a process is divided into five phases: the first phase in the selection of the
hydrological model, the second phase in the collection of information required by the hydrological
model in the study area, in the third phase the collected data are processed, The fourth phase
consists in the development of the hydrological model and the fifth phase is a comparison of the
results of the model. Based on simulations of the technological tool, it was established that the
hydrological behavior in a year influenced by the phenomenon of the girl is similar to a year with
typical hydrometeorological behavior. The year influenced the phenomenon of the child was the
most variable in its behavior, bringing with it less runoff contribution than the other two mentioned
hydrological scenarios.
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INTRODUCCIÓN: Uno de los mayores problemas al que se enfrentan los agricultores
colombianos es tener un uso eficiente del recurso hídrico en sus cultivos, dicha actividad debe
considerar las condiciones hidroclimáticas de la región y permitir un desarrollo sustentable.
Para ello es importante el desarrollo de herramientas tecnológicas regionales, la cual es una
metodología que permite integrar un modelo hidrológico, un sistema de información geográfica y
programas de computadora que permitan analizar la disponibilidad del recurso agua y facilitar la
toma de decisiones permitiendo un óptimo desarrollo de los cultivos de interés para la seguridad
alimentaria colombiana en zonas con altas necesidades básicas insatisfechas.
Este trabajo como asistente de investigación tiene el objetivo de generar información
correspondiente al comportamiento hidrometeorológico del municipio de San Bernardo Del Viento
con la finalidad de apoyar el proyecto VRIT “Herramienta tecnológica para el desarrollo
productivo y competitivo de cultivos de interés para la seguridad alimentaria colombiana en zonas
con alto índice de necesidades básicas insatisfechas en servicios de agua”.
La información fue generada por medio de una metodología que permitió la implementación
virtual de datos obtenidos en SIG correspondiente al municipio de San Bernardo Del Viento dentro
del modelo WEAP, dando como resultado escenarios o corridas del modelo simulando los
fenómenos hidrometeorológicos del niño, la niña y un año con comportamiento
hidrometeorológico normal sin intervención de los fenómenos mencionados.
Estos resultados son tomados en cuanta para la toma de decisiones respecto al recurso hídrico en
el cultivo de plátano que se va a intervenir con el proyecto VRIT.
.
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OBJETIVO GENERAL: Desarrollar una herramienta tecnológica que sirva para la planeación y
manejo adecuado del recurso hídrico en cultivos de interés para la seguridad alimentaria en
Colombia.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:
•

Desarrollar una herramienta tecnológica que permita generar información mensual sobre la
disponibilidad del recurso hídrico en el municipio de San Bernardo Del Viento.

•

Implementar la herramienta tecnológica en el área de estudio.

1. METODOLOGÍA: La herramienta tecnológica, consta de 5 fases, que se desarrollaron e
implementaron en el municipio de San Bernardo Del Viento. A continuación, se explica cada
una de estas fases con sus respectivos procedimientos, con el objetivo que sirva de guía en
casos de estudios similares.

1.1 SELECCIÓN DEL MODELO Y CAPACITACIÓN: Para la selección del modelo se
elaboró una matriz cualitativa donde se comparó diferentes modelos hidrológicos asignándoles
una valoración según las características y su aplicación para el caso de estudio, se otorgó una
puntuación de 10 cuando el parámetro se ajustó a las necesidades del proyecto, 5 es un término
intermedio y 1 en los casos donde el parámetro no se ajustó a las necesidades del proyecto.
Del resultado de la valoración se seleccionó la sumatoria de puntos más alta. (ver anexo 1).
Para este caso de estudio se seleccionó el modelo hidrológico WEAP (Water Evaluation And
Planning System).Se adaptaron las siguientes guías para un desarrollo básico del manejo de
este modelo hidrológico: “Guía metodológica modelación hidrológica y de recursos hídricos
con el modelo WEAP” (institute s. e., 2009); “WEAP Water Evaluation And Planning System,
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recolección de modelos independientes para enseñar el software WEAP” (institute S. e., 2017)
y “WEAP Water Evaluation And Planning System, User Guide” (Sieber & Purkey, 2015).

1.2 RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN: La información requerida para la herramienta
tecnológica se catalogó en dos tipos: información primaria la cual fue información recolectada
en campo o el área de estudio e información secundaria la cual

fue consultada. Esta

información tiene por objetivo alimentar el modelo hidrológico y hacer un análisis de las
condiciones presentadas en el área de estudio.

1.2.1 RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN PRIMARIA: Se hizo una visita al área de estudio
donde se georreferenció con ayuda de GPS el cultivo y así se obtuvo el polígono que permitió
delimitar el terreno.
Se procedió a observar las condiciones del cultivo, cuantificar el número de plantas por unidad
de área, analizar las características topográficas del terreno y se visitaron las fuentes de agua
cercanas.

1.2.2 RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN SECUNDARIA: Se solicitó información de
estaciones meteorológicas e hidrológicas del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales (IDEAM), estas estaciones se encuentran ubicadas cerca al municipio donde se
realizó el estudio. La solicitud se hizo por medio de la página internet del IDEAM (ver anexo
2). Se consultó el informe “geología de los cinturones Sinú-San Jacinto” (ingeominas, 2003) e
información suministrada por la alcaldía del municipio de San Bernardo Del Viento referente a
tipo y uso de suelo.
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La información de tipo de suelo se comparó con el mapa geológico de Colombia el cual se
encuentra en el geoportal del servicio geológico colombiano.

1.3

PROCESAMIENTO DE DATOS NECESARIOS PARA LA HERRAMIENTA

TECNOLÓGICA: Se seleccionaron tres años: un año influenciado en su totalidad por el
fenómeno del niño, otro año influenciado en su totalidad por el fenómeno de la niña y un año
típico sin influencia de ninguno de estos fenómenos hidrometeorológicos. Para la selección de
estos años se consultó los datos históricos de anomalías hidrometeorológicas de la página
internet de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).
Se revisó la totalidad de los datos pedidos de cada estación hidrológica del IDEAM, y se
seleccionó las estaciones que tenían la menor cantidad de datos faltantes en

los años

previamente elegidos.
Se tuvo en cuenta las siguientes distancias como criterio de selección de las estaciones en el área
de estudio, “la distancia entre estaciones ubicadas perpendicularmente a una cadena montañosa
o costa sea del orden de 2 a 10 km. Que la distancia entre estaciones ubicadas paralelamente a
una cadena montañosa o costa sea del orden de 20 a 50 km. Una estación climática cada 1000
km2 si las condiciones geográficas son suficientemente uniformes.” (Nuñez & Gentile, 2004,
pág. 5)
En el caso de falta de datos de precipitación en las estaciones consultadas se realizó el llenado
de estos datos mediante la siguiente ecuación: (Galindo Martínez, 2012, págs. 28-29):

“𝑝𝑥 = (

𝑃𝑀𝑁𝑥
𝑛

𝑃1

𝑃2

𝑃𝑛

) ∗ (𝑃𝑀𝑁1 + 𝑃𝑀𝑁2 + ⋯ + 𝑃𝑀𝑁𝑛)

Ecuación 1. Estimado de datos faltantes
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Donde:
•

Px: precipitación mensual en estación de dato faltante.

•

Pn: precipitación mensual en las estaciones 1,2,…,n

•

N:número de estaciones vecinas (al menos 3)

•

PMNn: precipitación media normal o media anual en la estación con dato faltante.

Una vez obtenidos los datos de las estaciones, se procedió a realizar un análisis de doble masa.
Este análisis se hizo para saber si los datos son homogéneos o no, de tal manera que tenga
certeza en los datos. (Bateman, 2007)
Por último se procedió a realizar polígonos de Thiessen para evaluar la lluvia sobre el área de
estudio.
Con los datos de precipitación de las estaciones seleccionadas se procedió a realizar las capas
de isoyetas en el programa ArcGIS, este procedimiento también se puede realizar en programas
como: gvSIG o QGIS. Lo primero que se hizo fue digitar los datos en una tabla Excel donde
se especificaron: los nombres de cada estación consultada, coordenadas de cada estación
(Norte representado en la columna del eje x; Este representado en la columna del eje y) y los
datos de precipitación de cada estación. Posteriormente se importó la tabla de Excel a ArcGIS,
desde donde se convirtió dicha tabla en una capa tipo vector, seleccionando su respectivo
sistema de coordenadas. Esto se hizo con el fin de generar puntos que representaran las
estaciones meteorológicas seleccionadas (ver imagen 1).
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Imagen 1. Municipio de San Bernardo Del viento con sus estaciones meteorológicas seleccionadas.
Fuente: ArcGIS.

Posteriormente se procedió a generar las isoyetas con ayuda de la herramienta Spatial
Analyst Tools, seleccionando la función de interpolación IDW (Interpolación distancia
inversa ponderada) (Ver imagen 2). Si se desea profundizar más en los métodos de
interpolación remitirse al anexo 3. Este procedimiento se realizó para cada mes de los años
seleccionados.

Imagen 2. Menú de la herramienta Spatial Analyst Tools. Fuente: ArcGIS
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Para el siguiente paso se tomaron los datos mensuales promedio de temperatura y se realizó
exactamente el mismo procedimiento anteriormente descrito para hacer las isoyetas, pero
esta vez con los datos de temperatura, con el objetivo de crear isotermas de cada mes de los
años seleccionados.
Con las isotermas se crearon capas de evapotranspiración mensual y con ayuda de la
herramienta Spatial Analyst Tools, se seleccionó Map Algebra y raster calculator, con lo
cual apareció una ventana donde se digitó la fórmula de evapotranspiración (Ver imagen
4).
se tomaron los datos mensuales promedio de temperatura y se realizó exactamente el mismo
procedimiento anteriormente descrito para hacer las isoyetas, pero esta vez con los datos de
temperatura, con el objetivo de crear isotermas de cada mes de los años seleccionados.
Con las isotermas se crearon capas de evapotranspiración mensual y con ayuda de la
herramienta Spatial Analyst Tools, se seleccionó Map Algebra y raster calculator, con lo
cual apareció una ventana donde se digitó la fórmula de evapotranspiración (Ver imagen
3).
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Imagen 3. Ventana para digitar la fórmula de evapotranspiración. Fuente: ArcGIS

Posteriormente se crearon capas de evapotranspiración en ArcGIS. Para la selección de la
fórmula de evapotranspiración se consideró la aplicación de la ecuación en condiciones
tropicales como las que posee Colombia, para ello se tuvo en cuenta el documento “Estudio
comparativo de fórmulas de evapotranspiración potencial en Colombia” (Castro M. & Guzmán
M., 1985), también se tuvo en cuenta la información disponible en las estaciones
meteorológicas del IDEAM presentes en el área de estudio, estos parámetros se evaluaron en
una matriz (ver anexo 4). De igual manera que las isoyetas las capas de evapotranspiración se
hicieron con la interpolación IDW.
se tomaron los datos mensuales promedio de temperatura y se realizó exactamente el mismo
procedimiento anteriormente descrito para hacer las isoyetas, pero esta vez con los datos de
temperatura, con el objetivo de crear isotermas de cada mes de los años seleccionados.
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Con las isotermas se crearon capas de evapotranspiración mensual y con ayuda de la
herramienta Spatial Analyst Tools, se seleccionó Map Algebra y raster calculator, con lo cual
apareció una ventana donde se digitó la fórmula de evapotranspiración (Ver imagen 4).

Imagen 4. Ventana para digitar la fórmula de evapotranspiración. Fuente: ArcGIS

Posteriormente se crearon capas de evapotranspiración en ArcGIS. Para la selección de la
fórmula de evapotranspiración se consideró la aplicación de la ecuación en condiciones
tropicales como las que posee Colombia, para ello se tuvo en cuenta el documento “Estudio
comparativo de fórmulas de evapotranspiración potencial en Colombia” (Castro M. & Guzmán
M., 1985), también se tuvo en cuenta la información disponible en las estaciones
meteorológicas del IDEAM presentes en el área de estudio, estos parámetros se evaluaron en
una matriz (ver anexo 4). De igual manera que las isoyetas las capas de evapotranspiración se
hicieron con la interpolación IDW.
Posteriormente se delimitó las cuencas en el municipio con ayuda de la extensión Arc Hydro
del programa ArcGIS.
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El siguiente paso fue delimitar las cuencas hídricas del área de estudio en el programa
ArcGIS, mediante la utilización de la extensión Arc Hydro la cual puede ser descargada
gratuitamente de la página de internet de ESRI y un modelo digital de elevación (DEM),
el cual puede ser descargado de páginas gubernamentales, página del servicio geológico de
los estados unidos (USGS) y del portal de internet Earthdata el cual es un servidor de la
NASA. El anterior procedimiento también puede ser realizado mediante la utilización de
los programas: gvSIG, QGIS o HidroSIG.
Una vez seleccionado el DEM se procedió a importarlo a ArcGIS, con ayuda de la extensión
Arc Hydro y su menú de herramientas (ver imagen 5), posteriormente se corrigieron los
errores en las celdas que tenía el DEM, para ello se hizo uso de la herramienta Fill Sink.
Subsiguientemente se analizó la dirección de flujo con la herramienta Flow Direction y con
la herramienta Flow Accumulation se analizó la acumulación de flujo, teniendo esta
información se delimitó los cauces usando la herramienta Stream Definition y se segmentó
los tramos con la opción Stream Segmentation y Catchment Grid Delineator dando como
resultado las microcuencas en formato raster, las cuales se convirtieron a formato vector
con ayuda de la herramienta Drainage Line Processing y haciendo uso de la herramienta
Adjoint Catchment Processing se generaron las cuencas para finalmente seleccionar las de
interés con ayuda de la herramienta Point Deliniation. (Maidment & Robayo, 2010)
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Imagen 5. Menú de herramientas de la extensión Arc Hydro . Fuente: ArcGIS

En caso de que el DEM no permita delimitar de manera correcta los ríos, se debe corregir
mediante el uso de una capa de ríos del área de estudio y acomodando los pixeles de dicho
DEM, para ello se recomienda el uso de la herramienta DEM Reconditioning de la extensión
Arc Hydro.
El último dato requerido fue la precipitación efectiva la cual se obtuvo por medio del
método de la curva número para ello se consideró el tipo y uso de suelo en las áreas
correspondiente a las cuencas hídricas, esta información fue solicitada como dato de entrada
para el modelo WEAP.
1.4

DESARROLLO DEL MODELO HIDROLÓGICO WEAP: El modelo hidrológico se
generó en WEAP versión 2018.0.0. Con una licencia gratuita para estudiantes.
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1.4.1 GENERALIDADES MODELO WEAP: WEAP es un modelo unidimensional que permite
planificar el manejo y distribución de recurso hídrico mediante ecuaciones empíricas divididas en
baldes como se puede observar en la imagen 6, este modelo incluye variables como humedad del
suelo, evapotranspiración, escorrentía superficial, escorrentía subsuperficial percolación profunda
para una unidad de cuenca hidrográfica. (Sieber & Purkey, 2015)

Imagen 6. Elementos hidrológicos modelados en WEAP. Fuente: (institute s. e., 2009)

Donde:
ET: Evapotranspiración
PET: Evapotranspiración potencial
Z1: Nivel de humedad en la zona de raíces
Z2: Nivel de humedad en la zona profunda
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Las ecuaciones con las que trabaja WEAP son las presentadas en la ecuación 2 y ecuación
3: (institute s. e., 2009, págs. 64 - 65):
Balde 1:
RRFj

𝑑𝑍1,𝑗
5𝑍1,𝑗 − 2𝑍 21,𝑗
z 2
𝑆𝑊𝑗
= 𝑃𝑒 (𝑡) − 𝑃𝐸𝑇(𝑡)𝐾𝑐,𝑗 (𝑡) (
) − 𝑃𝑒 (𝑡) 1, j −
𝑑𝑡
3
Ecuación 2: Balde 1 modelo WEAP

f j k s z12, j − (1 − f j )k s z12, j

Donde:
Pe: precipitación efectiva
Kc: coeficiente de cultivo
f: Dirección preferencial de flujo
ks: conductividad en la zona de la raíz
RRF : Factor de resistencia a la escorrentía
Sw: Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raíces
j: fracción de cobertura terrestre
t: Tiempo

Balde2:

Dw j

dz2, j
dt

= −k d z12, j + (1 − f j )k s z 22, j

Ecuación 3: Balde 2 modelo WEAP

Donde:
Dw: Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda

1.4.2 MODELO WEAP APLICADO AL ÁREA DE ESTUDIO: El modelo WEAP cuenta
con cuatro métodos de simulación de captación (ver anexo 5), para este caso de estudio se
15

seleccionó el método Lluvia-Escurrimiento (Simplified Coefficient Method), debido a que
es un método que no requiere un gran número de datos tomados en campo (información
primaria) en vez de ello requiere información que puede ser consultada (información
secundaria).
Para la digitalización del área de estudio en el modelo WEAP se seleccionó la herramienta
área, crear área, ubicada en la parte superior del programa posteriormente se genera una
plantilla en blanco (ver imagen 7), a la cual se le asignó un nombre como área de estudio.

Imagen 7. Menú superior del modelo WEAP . Fuente: WEAP

A la plantilla se le procedió a cargar las capas generadas en ArcGIS, para ello se dio clic
derecho en la ventana del medio que aparece en la parte izquierda del modelo (ver imagen
8) y se seleccionó las capas según el tipo de formato que se generó.
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Imagen 8. Ventana de selección de capas para el modelo WEAP . Fuente: WEAP

Se digitalizaron los ríos, con ayuda de la herramienta Río que se encuentra en la primera
ventana en la parte superior izquierda, esta herramienta permite dibujar los cuerpos hídricos
y definir la dirección de flujo, la digitalización se inició aguas arriba y finalizando aguas
abajo donde desembocan los cuerpos hídricos.
Posteriormente se creó unidades hidrológicas las cuales fueron representaciones de las
subcuencas, estas tuvieron en cuenta el uso y tipo de suelo y se tomó como límite de frontera
el área de la subcuenca. (Diaz Garcia, 2017). La digitalización del área de estudio se puede
ver en la imagen 9.
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Imagen 9. Digitalización zona de estudio modelo WEAP.
Fuente: WEAP
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Para digitalizar la información primaria y secundaria se seleccionó en el menú de la parte
izquierda del modelo WEAP la herramienta datos, una vez dentro de esta opción se procedió
a llenar las tablas de datos encontradas en la pestaña uso del suelo (ver imagen 10). En la tabla
de áreas se digitaron las áreas de cada unidad hidrológica implementada en el modelo. En la
tabla de coeficiente de cultivo, se digitaron los coeficientes correspondientes a los cultivos que
se encontraron en las unidades hidrológicas, en caso de no tener este dato se deja por defecto
el sugerido por el modelo y en la tabla de precipitación efectiva se digitó la precipitación
calculada por el método de la curva número para cada unidad hidrológica.

Imagen 10. “Menú de Uso de suelo” modelo WEAP.
Fuente: WEAP

El paso a seguir fue llenar las tablas de datos presentes de la pestaña Clima (Ver imagen 11),
se procedió a llenar la tabla de datos de precipitación con los datos obtenidos en las isoyetas y
por último se llenó la tabla de datos de evapotranspiración de referencia con los datos
obtenidos en las capas de evapotranspiración.

Imagen 11. “Menú de Clima” modelo WEAP.
Fuente: WEAP

Una vez se digitalizaron los datos en las pestañas uso de suelo y clima se procedió a digitar el
caudal de cabecera de los ríos con la información correspondiente, para ello en la parte
izquierda del modelo se seleccionó la opción Río, sección tramo (Ver imagen 12).
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Imagen 12. Llenado de datos río caudal de cabecera, modelo WEAP.
Fuente: WEAP

Finalmente se generaron los escenarios deseados en la opción administrador de escenarios
(Ver imagen 13), para este caso de estudio se crearon tres escenarios: primero un año típico
sin influencia de ningún fenómeno hidrometeorológico, este escenario fue la base para la
generación de los otros dos escenarios modificando todos los datos de entrada, menos las áreas
de las unidades hidrológicas, el segundo escenario fue un año en su totalidad influenciado por
el fenómeno del niño y el tercero en su totalidad influenciado por el fenómeno de la niña.

Imagen 13. Ventana de Administración de escenarios, modelo WEAP.
Fuente: WEAP
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1.5 ANÁLISIS COMPARATIVO DE DATOS SIMULADOS DEL MODELO WEAP Y
DATOS OBSERVADOS: En esta fase no se pudo realizar una verificación cuantitativa de
los datos obtenidos por el modelo y los datos observados, debido a que el municipio de San
Bernardo Del Viento no cuenta con alguna estación hidrológica que mida el caudal de uno de
sus cuerpos hídricos dentro del perímetro municipal.
Por tal motivo se comparó el comportamiento en los datos de precipitación de la estación El
Limón (ver anexo 6) con los resultados de aporte de escorrentía al río Sinú simulados por el
modelo WEAP, esta comparación se hizo teniendo en cuenta la relación directamente
proporcional entre la precipitación y la generación de escorrentía.

1.6 ANÁLISIS COMPARATIVO DE DATOS SIMULADOS DEL MODELO WEAP Y
DATOS OBSERVADOS: En esta fase no se pudo realizar una verificación cuantitativa de
los datos obtenidos por el modelo y los datos observados, debido a que el municipio de San
Bernardo Del Viento no cuenta con alguna estación hidrológica que mida el caudal de uno de
sus cuerpos hídricos dentro del perímetro municipal.
Por tal motivo se comparó el comportamiento en los datos de precipitación de la estación El
Limón (ver anexo 6) con los resultados de aporte de escorrentía al río Sinú simulados por el
modelo WEAP, esta comparación se hizo teniendo en cuenta la relación directamente
proporcional entre la precipitación y la generación de escorrentía.

2. GENERALIDADES DEL ÁREA DE ESTUDIO: El municipio de San Bernardo Del Viento
se encuentra en la costa norte del país a 78 km de la ciudad de Montería. En este municipio se
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encuentra la Asociación de Agricultores de San Rafael De Galán (ASORAGA), la cual basa
su actividad económica en el producido de sus cultivos de plátano.
Durante la visita diagnóstico realizada a las instalaciones de la asociación, se seleccionó un
cultivo de plátano de 0.83 hectáreas para el proyecto VRIT en donde se realizará un sistema
de riego automatizado capaz de medir variables ambientales e hidrometeorológicas para
proporcionar un uso eficiente del recurso hídrico al cultivo.

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS:
3.1 COMPORTAMIENTO

HIDROLÓGICO

EN

EL

ÁREA

DE

ESTUDIO:

El

comportamiento hidrometeorológico del municipio es monomodal, con un periodo de lluvia
que va de mayo hasta noviembre y un periodo seco de diciembre a abril, para llegar a esta
conclusión se graficó el coeficiente pluviométrico con los datos del año 1969 hasta el año 1998
de la estación El Limón ubicada en el municipio San Bernardo Del Viento. (Ver gráfica 1).

Coeficiente Pluviometrico
2

cp

1.5
1
0.5
0

TIEMPO (MESES)
CP

Grafica 1. Coeficiente Pluviométrico Fuente: autor
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3.2 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA SELECCIÓN DE DATOS
PARA LA HERRAMIENTA TECNOLÓGICA: Los años simulados en WEAP se
seleccionaron teniendo en cuenta la información

de datos históricos de anomalías

hidrometeorológicas de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Estos
años fueron : año 2013 el cual corresponde a un año típico normal sin ninguna influencia de
fenómeno del niño o de la niña, el año 2000 el cual corresponde a un año totalmente
influenciado por el fenómeno de la niña y el año 2015 un año totalmente influenciado por el
fenómeno del niño. (NOAA, 2018)
Los datos de precipitación fueron obtenidos de las estaciones hidrológicas Cristo Rey (22.6
distancia respecto al perímetro municipal), El Limón (se encuentra dentro del perímetro
municipio) y a Doctrina (4.6 km distancia respecto al perímetro municipal), la ubicación puede
apreciarse en el anexo 8. Para saber si las estaciones presentan homogeneidad se realizó
curvas de doble masa (ver gráfica 2 y gráfica 3), tomando El Limón como estación de
referencia, se analizaron los datos del año 2000 hasta el año 2015.

25000
20000
15000

y = 1363.1x - 103.24
R² = 0.9946

10000
5000

precipitación acumulada estación el limon (mm)
precipitacion acumulada cristo…

Grafica 2. Curva de doble masa estación Cristo Rey.
Fuente: Autor

23

16920.4

16094.4

15321.4

14037.4

12808.4

11531.4

9453.4

9317.2

8213.2

7385.2

5867.2

4985.2

3978.2

3082.2

2398.2

0

914.2

precipitación acumulada (mm)

Estación Cristo Rey

25000
y = 1289.3x - 1095.6
R² = 0.9899

20000
15000
10000
5000

16920.4

16094.4

15321.4

14037.4

12808.4

11531.4

9453.4

9317.2

8213.2

7385.2

5867.2

4985.2

3978.2

3082.2

2398.2

0

914.2

precipitación acuulada (mm)

Estación La Doctrina

precipitación acumulada estación el limon (mm)
precipitacion acumulada la doctrina

Grafica 3. Curva de doble masa estación La Doctrina.
Fuente: Autor

Con los datos de precipitación de estas estaciones meteorológicas se realizaron capas de
isoyetas. (ver anexo 7).
Para la elaboración de las capas de evapotranspiración en ArcGIS (Ver anexo 8) se utilizó
la fórmula de evapotranspiración de Turc (ver ecuación 4 y ecuación 5) , se consultaron los
datos de las estaciones la doctrina (4.6 km distancia respecto al perímetro municipal), San
Bernardo Del Viento (se encuentra dentro del municipio) y Cristo Rey (22.6 km distancia
respecto al perímetro municipal), la ubicación de estas estaciones puede verse en el anexo
6.
𝐸𝑇𝑃 = 𝐾

𝑇
50 − 𝐻𝑅
(𝑅𝐺 + 50) (1 +
)
𝑇 + 15
70

Ecuación 4: Formula Turc humedad inferior al 50%

𝐸𝑇𝑃 = 𝐾

𝑇
(𝑅𝐺 + 50)
𝑇 + 15

Ecuación 5: Formula Turc humedad superior al 50%

Donde:
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ETP: Evapotranspiración potencial mensual (mm)
K: 0.4 para meses de 30 a 31 días o 0.37 para el mes de febrero
T: temperatura media mensual en grados Celsius
RG: radiación global en cal/cm2/ día
HR: humedad relativa.

La estación de la cual se tomaron los caudales de cabecera para el rio Sinú fue la estación
la Doctrina (4.6 km distancia respecto al perímetro municipal). Estas son las estaciones
más cercanas al área de estudio y con los datos más completos de precipitación y
temperatura para los años 2000, 2013 y 2015.

3.3 RESULTADO DEL ANÁLISIS COMPARATIVO DE DATOS SIMULADOS DEL
MODELO WEAP Y DATOS OBSERVADOS: Se comparó los datos de precipitación de
la estación El Limón (Ver gráfica 4), esta estación se encuentra ubicada en el área de la
cuenca del rio Sinú y se comparó los resultados de aporte de escorrentía al río Sinú
simulados por el modelo WEAP (Ver gráfica 5). Para ello se analizó las gráficas del año
2013 que corresponde a un año típico ya que fue el año base del cual se generaron los otros
dos escenarios.
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Grafica 4. Precipitación año 2013 estación El Limón.
fuente: autor
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Grafica 5. Aportes de escorrentía al rio Sinú comportamiento hidrometeorológico normal año 2013
simulado por el modelo WEAP. Fuente: autor

Se puede observar que las gráficas 4 y 5 presentan una pendiente positiva en marzo, tienen
picos en mayo, junio, julio, agosto y octubre. Presenta valles en junio y septiembre, junto a un
decrecimiento que va desde el mes de octubre hasta el mes de diciembre.

3.4 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL MODELO WEAP: Dado el
régimen hidroclimático en el municipio de San Bernardo Del Viento se puede observar en las
simulaciones de aporte de escorrentía al rio Sinú (ver gráfica 6), que para un año bajo la
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influencia del fenómeno de la niña y un año típico los comportamientos de la curva cuentan
con un crecimiento constante desde el mes de marzo hasta mayo, y decrecen en el mes de
octubre. Por otro lado, el año bajo influencia del fenómeno del niño si presenta variaciones
drásticas que podrían generar un mayor número de escenarios mensuales con déficits de agua
para riego.

CAUDAL m3/s

Simulaciones de aporte escorrentía al rio Sinú, año normal,
fenómeno del niño y la niña
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

TIEMPO (MESE)
aporte escorrentía año normal

aporte escorrentía año húmedo (niña)

aporte escorrentía año seco (niño)

Grafica 6. Comparación de aportes de escorrentía al rio Sinú en los tres escenarios planteados según el
modelo WEAP. Fuente: autor

Se puede observar que los caudales simulados del rio Sinú (ver gráfica 7) el caudal del año
típico es mayor gran parte del año comparado con los otros dos escenarios, teniendo dos
picos en el mes de abril y septiembre. Se observa que para el año influenciado por el
fenómeno de la niña el hidrograma anual tiene una forma suavizada con un comportamiento
monomodal cuyo máximo valor 558 m3/S se observa en el mes de septiembre. En cuanto
al escenario con el año influenciado por el fenómeno del niño, su comportamiento muestra
un caudal más bajo

la mayor parte del año en comparación a los otros escenarios

planteados.
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Grafica 7. Caudales simulados en los tres escenarios planteados según el modelo WEAP.
Fuente: autor

En los tres escenarios correspondientes al caudal del río Sinú en los meses de enero a marzo
fueron los meses con caudal más bajo en comparación a los otros meses del año, de igual
manera el aporte de escorrentía al rio Sinú para estos meses fue el menor comparado con los
otros meses.

3.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA HERRAMIENTA TECNOLÓGICA PARA EL
PROYECTO VRIT: La asociación de agricultores de San Rafael De Galán (ASORAGA)
cuenta 2500 plantas de plátano en el predio de 0.83 hectáreas. Según (Vázquez & Pérez, 2004)
se debe otorgar 0.004 m3/día de agua a cada planta de plátano cultivada en una zona con
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características tropicales, lo que quiere decir que para tener este cultivo en óptimas condiciones
se requiere 10 m3/día.
No es viable depender solamente de la lluvia para mantener el cultivo de plátano en óptimas
condiciones debido a que en los meses con déficit de lluvia no se cubre esta demanda en el
municipio de San Bernardo Del Viento.
Para suplir la demanda de riego en el cultivo de plátano se recomienda extraer agua del arroyo
candelaria o caño fajardo (ver anexo 6), esto se basa en las simulación realizada en el modelo
WEAP que corresponden a caudales de escorrentía hacia estos cuerpos de agua (ver anexo 9)
ya que no se cuenta con la información de caudales de estos cuerpos hídricos.
Gracias a la simulación se puede dimensionar la cantidad de agua que poseen estos cuerpos
hídricos sin tener en cuenta su caudal base.
En cuanto al mes de enero no se presenta aporte de escorrentía en los escenarios niño y el año
típico por esta razón se debe almacenar agua en los meses anteriores a este para cubrir la
demanda del recurso en el cultivo.

4

CONCLUSIONES:
• La herramienta tecnológica (metodología) es una manera de generar información sobre la
disponibilidad del recurso hídrico en áreas destinadas a cultivos.
•

En el municipio de San Bernardo Del Viento, un año influenciado por el fenómeno el niño
en los meses de enero a abril, el mes de junio y diciembre podrían ser meses que presenten
déficit de recurso hídrico, afectando la disponibilidad de agua para riego con fines agrícolas.
En el caso de un año influenciado por el fenómeno de la niña y un año típico, los meses de
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enero a marzo y el mes de diciembre son los meses que podrían presentar déficit del recurso
hídrico.

5

RECOMENDACIONES:
•

Es necesario desarrollar una base de datos que cuantifique los tipos de cultivo que se
encuentran en el área de la cuenca, esto permitirá determinar el coeficiente de cultivo (Kc) y
no utilizar el valor que por defecto sugiere el modelo WEAP. De esta manera se obtendrá un
aporte de escorrentía más exacto.

•

Es importante para estudios futuros en el modelo WEAP, como parte integral de la
herramienta tecnológica presentada en este proyecto, contar con información de puntos de
extracción y vertimiento en los cuerpos hídricos. Esto permite tener un mejor resultado en la
modelación.

•

Se recomienda realizar un modelo hidrológico local correspondiente al área de cultivo,
teniendo en cuenta el modelo hidrológico regional correspondiente al municipio de San
Bernardo del viento. Esto con el fin de analizar una distribución del recurso hídrico en el
cultivo teniendo en cuenta las características fisicoquímicas del suelo, la capacidad de
infiltración y la topografía del área de cultivo.

6

APORTE AL PROYECTO VRIT POR PARTE DEL ASISTENTE DE
INVESTIGACIÓN:
• Apoyo en la elaboración del presupuesto para la visita diagnóstico.
• Apoyo en la visita diagnóstico del 8 al 11 de noviembre de 2017, realizando pruebas de
infiltración (ver anexo 10) en el área de estudio que correspondía al cultivo de plátano,
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también en la recolección de muestras de suelo, agua y georreferenciación del lugar de
estudio.
• Análisis de laboratorio de las muestras de suelo recolectadas en el área de estudio, obteniendo
resultado de capacidad de intercambio catiónico (ver anexo 11), densidad aparente del suelo,
densidad real del suelo, determinación materia orgánica, determinación de la porosidad y la
microporosidad del suelo.
• Elaboración de un informe de los resultados obtenidos en los laboratorios realizados a las
muestras de suelo recolectada.
•

Apoyo en la elaboración de formato de avances de elaboración del proyecto del mes de
febrero.

•

Verificación de la información otorgada por la alcaldía municipal de San Bernardo Del
Viento.
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ANEXOS:
ANEXO 1: Matriz evaluativa de modelos hidrológicos y su respectiva valoración.
PARAMETROS DE VALORACION

MODELO
AnnAGNPS (Annualized
AGricultural NonPoint Source
model)

SWAT (Soil and Water
Assessmet Tool)
ANSWERS (Areal, Nonpoint
Source Watershed
Environment Response
Simulation)
WEAP (Water Evaluation and
Planning)

DISPONIBILIDA
D SIN CARGO
ECONOMICO

INTERFAZ
GRAFICA
AMIGABLE

NECESITA MUESTRA DE
CAMPO PARA LOS DATOS DE
ENTRADA

FACILIDAD PARA
CONSEGUIR LOS
DATOS DE
ENTRADA

AFINIDAD CON EL
PROYECTO

COMPATIBILIDAD
CON OTROS
MODELOS

∑ DE
VALORACION

10

10

10

10

5

5

50

10

1

5

5

5

5
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10

10

5

10

5

10

50

10

10

10

10

10

10

60

SWMM (Storm Water
Management Model)

10

10

10

10

1

5

46

BASINS (Area of land where
precipitation collects and
drains)

10

Escala de valoración:

10

10

5

1

10

46

OBSERVACIONES
Simula Nutrientes, plaguicidas,
evapotranspiración de los cultivos, bases de
datos RUSLE2, asociados con eventos
individuales.
Simula pesticidas orgánicos, Nutrientes,
sedimentos.
Simula pesticidas orgánicos, Nutrientes,
sedimentos, Amonio, Nitrógeno total Kjendahl.

Balances hidricos, caracter agricola.

Modelo de la EPA de aguas pluviales de Gestión
(SWMM) se utiliza en todo el mundo para la
planificación, el análisis y el diseño relacionado
con la escorrentía de aguas pluviales, existen
muchas aplicaciones para sistemas de drenaje en
las zonas no urbanas con este modelo.

Tiene flexibilidad para visualizar e integrar una
amplia gama de información (por ejemplo, el uso
del suelo, vertidos de fuente puntual, y los
retiros de abastecimiento de agua) a una escala
elegida por el usuario.

1 No se adapta al modelo propuesto en el estudio
5 Adaptación media al modelo propuesto en el estudio
10 Adaptación 100% al modelo propuesto en el estudio

Tabla 1. Matriz evaluativa para selección de modelo hidrológico. Fuente: Autor.
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ANEXO 2: Procedimiento para pedir información en el portal web del IDEAM.
primero se debe registrar y crear un usuario en la página, una vez se cree el usuario, ir a la ventana
solicitud de información y en la barra de búsqueda escribir el nombre del municipio del que se
desea consultar la información. (Ver imagen 14)

imagen 14. Ventana de solicitud de información estaciones IDEAM. Fuente: IDEAM.

Una vez ubicadas las estaciones de las cuales se desea consultar la información se dirige a la parte
inferior de la ventana solicitud de información y se selecciona la opción “Click aquí para iniciar el
trámite de solicitud de información”, posteriormente escribir usuario y clave. Al entrar al perfil de
usuario seleccionar la opción “Mis solicitudes de información”.(Ver imagen 15),
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Imagen 15. Perfil de usuario para solicitud de información estaciones IDEAM.
Fuente: IDEAM.

Al ingresar al perfil de usuario, seleccionar la opción “nueva solicitud” una vez se ingresa en esta
opción, se debe colocar el código de la estación y dar click en buscar estación. Finalmente se
seleccionan los datos que se desean solicitar, se recomienda pedir datos de evapotranspiración,
temperatura y precipitación, por último se envía la solicitud, esta información dura de 2 a 3 semanas
en llegar al correo.
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ANEXO 3: Características interpolaciones ArcGIS

INTERPOLACION

IDW

KRIGING

CARACTERISTICAS
La herramienta IDW (Ponderación de distancia inversa) utiliza un método de interpolación
que estima los valores de las celdas calculando promedios de los valores de los puntos de
datos de muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento. Cuanto más cerca está un
punto del centro de la celda que se está estimando, más influencia o peso tendrá en el
proceso de cálculo del promedio.
Kriging es un procedimiento geoestadístico avanzado que genera una superficie estimada a
partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z. Aún más que con otros métodos
de interpolación, se debe realizar una investigación profunda del comportamiento espacial
del fenómeno representado por los valores z antes de seleccionar el mejor método de
estimación para generar la superficie de salida.

La interpolación de Vecino natural halla el subconjunto de muestras de entrada más cercano
a un punto de consulta y aplica ponderaciones sobre ellas basándose en áreas proporcionales
VECINO NATURAL para interpolar un valor (Sibson, 1981). También se conoce como interpolación de Sibson o
de "robo de área".

SPLINE

SPLINE CON
BARRERA

DE TOPO A
RASTER

La herramienta Spline utiliza un método de interpolación que estima valores usando una
función matemática que minimiza la curvatura general de la superficie, lo que resulta en una
superficie suave que pasa exactamente por los puntos de entrada.
La herramienta Spline con barreras utiliza un método similar a la técnica usada en la
herramienta Spline, pero la principal diferencia es que esta herramienta distingue las
discontinuidades codificadas tanto en las barreras de entrada como en los datos del punto de
entrada.
Las herramientas de topo a ráster utilizan una técnica de interpolación diseñada
específicamente para crear una superficie que representa con mayor precisión una superficie
de drenaje natural y preserva mejor los cordones montañosos y las redes de arroyos de los
datos de curvas de nivel de entrada.
El algoritmo que se utiliza está basado en el de ANUDEM, desarrollado por Hutchinson y
otros en la Universidad Nacional de Australia.

TENDENCIA

Tendencia es una interpolación polinómica global que ajusta una superficie suave definida por
una función matemática (polinómica) a los puntos de muestra de entrada. La superficie de
tendencia cambia gradualmente y captura patrones de escala sin detallar en los datos.

Tabla 2. Características interpolaciones en ArcGIS. Fuente: ArcGIS.
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ANEXO 4: Matriz evaluativa de ecuaciones de evapotranspiración y su respectiva clasificación.

FORMULAS

APLICACIÓN

Fórmula de H.F. Blaney y W.D.
Fórmula de J.E. Christiansen
Fórmula de J.B. García y DJ.D. López
Fórmula de G. Hargreaves
Formula de Penman
Thornthwaite
Turc
Escala de puntuación:

3
1
2
1
1
3
2

SE CUENTA CON TODOS LOS DATOS
SI
X

NO
X
X
X
X

X
X

1 Aplica la mayoría de los casos en Colombia
2 Aplicación media de casos en Colombia
3 No tiene mucha aplicación de casos en Colombia

Tabla 3. Matriz evaluativa evapotranspiración. Fuente: Autor.
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ANEXO 5: Características de los métodos de simulación en WEAP.

METODO

EXPLICACIÓN

Únicamente demanda de riego
(Simplified Coefficient Method)

Utiliza los coeficientes de cultivo para calcular la
evapotranspiración del cultivo (ETc) y a partir de esta
se calcula la necesidad de agua del cultivo. (Diaz
García, 2017, pág. 30)

Método de Lluvia-Escurrimiento
(Simplified Coefficient Method)

Este método es similar al método anterior, pero se
incluye la simulación de la escorrentía superficial. (Diaz
García, 2017, pág. 30)

Método de humedad por textura Representa el balance hídrico en dos capas del suelo.
de suelo (Soil Moisture Method) En la capa de arriba se simula la ET considerando la
lluvia y el riego, la escorrentía, el flujo superficial de
agua y cambios en el contenido de agua en el suelo.
(Diaz García, 2017, pág. 30)
El Método de MABIA
(FAO 56, Kc Dual, Diariamente)

Simula con un paso temporal diario la transpiración,
evaporación, requerimientos hídricos, planificación de
riego y el crecimiento- rendimiento del cultivo. (Diaz
García, 2017, pág. 30)

Tabla 4. Cuadro explicativo de los métodos de simulación modelo WEAP. Fuente: (Diaz Garcia, 2017).

ANEXO 6: Mapa del área de estudio (ver mapa impreso)
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ANEXO 7: Isoyetas

Imagen 16. Mapa isoyetas año típico San Bernardo Del Viento.
Fuente: ArcGIS.
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Imagen 17. Mapa isoyetas año influenciado por el fenómeno de la niña, San Bernardo Del Viento.
Fuente: ArcGIS.
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Imagen 18. Mapa isoyetas año influenciado por el fenómeno del niño, San Bernardo Del Viento.
Fuente: ArcGIS.

ANEXO 8: Capas de evapotranspiración.
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Imagen 19. Capas evapotranspiración año típico.
Fuente: ArcGIS.
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Imagen 20. Capas evapotranspiración año influenciado por el fenómeno de la niña.
Fuente: ArcGIS.
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Imagen 21. Capas evapotranspiración año influenciado por el fenómeno del niño.
Fuente: ArcGIS
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ANEXO 9: caudal de escorrentía cuerpos hídricos en el municipio de San Bernardo Del Viento Según el modelo WEAP

CAUDALES m3/día
cuerpo
hidrico
Rio sinú

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
0
564
4388
26024 36782 33523.0 38559
38355
26287
67748
39447
17633

Arroyo
Chiquicera

0

737

4958

27053

38434

34394.5

40152

40101

31947

61675

41075

19172

Caño
Mochila

0

524

2730

18685

28707

25057.8

30196

30066

23881

39959

30910

13492

Arroyo
Candelario

0

902

12623

31535

36505

36061.0

37194

37206

30533

70759

37732

20520

Caño
Fajardo

0

131

2965

7906

10082

9794.2

10355

10399

8025

19794

10320

5625

Tabla 5. Caudales escorrentía años típico
Fuente: autor
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CAUDALES m3/día
cuerpo
hidrico
rio sinú

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
2612
339
765
25613

MAYO
38228

JUNIO
42460

JULIO
30379

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
45932
41579
21043
23713
22064

arroyo
chiquicera

3204

509

1054

28361

39907

43211

31892

41663

43111

22588

25803

23761

caño
mochila

1749

261

630

19993

29759

32713

23235

31426

32451

15711

18087

16709

arroyo
candelario

6584

628

2864

31912

38189

39152

33072

38200

40238

28638

30263

26119

caño
fajardo

1593

284

482

8317

10507

11004

8978

10637

11170

7636

7979

6859

Tabla 6. Caudales escorrentía años niña
Fuente: autor
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CAUDALES m3/día
cuerpo
hídrico
Rio Sinú

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
0
564
4217
4661
36080

JUNIO
11894

JULIO
32198

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
37459
38992
36634
40472
23050

Arroyo
Chiquicera

0

98

4540

5761

37984

14659

35115

38716

40544

37869

41172

24309

Caño
Mochila

0

43

2875

3413

28194

9374

25602

28847

30275

28199

31045

17219

Arroyo
Candelario

0

123

6795

8863

367617

19470

35425

37264

38043

36842

37773

27759

Caño
Fajardo

0

216

1603

2138

9915

4627

9413

10258

10523

10159

10588

7279

Tabla 7. Caudales escorrentía años niño
Fuente: autor
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ANEXO 10: Pruebas de infiltración.

Se realizaron pruebas de infiltración utilizando un tubo de PVC de 50 cm de longitud y diámetro
de 6 pulgadas, al cual se le conectaron sensores de humedad cada 15 cm a lo largo de su longitud
y a su vez los sensores fueron conectados a través de cables a una placa de desarrollo de hardware
Arduino que envió información de los sensores en tiempo real a un computador que registró las
lecturas de humedad del suelo.
El procedimiento con el que se operó el medidor de infiltración de agua en el suelo fue el siguiente:
se enterró el tubo de manera vertical al suelo, y se cavo alrededor para permitir conectar los
sensores de humedad (ver imagen1), una vez instalado el dispositivo se procedió a verter agua en
la parte superior interna del tubo a la vez que se observaba y registraba en el computador los datos
arrojados por los sensores con el paso del tiempo. Este procedimiento se repitió cuatro veces en el
área cultivada (ver imagen 2) y se tuvo en cuenta las características topográficas, cambio de
vegetación y uso de suelo en cada punto donde se realizó la prueba de infiltración.

Imagen 22. Dispositivo usado en las pruebas de infiltración. Fuente: autor.

48

Imagen 23. Puntos donde se ubicó el medidor de infiltración en el área de cultivo.
Fuente: ArcGIS.

ANEXO 11: Resultados de laboratorio muestras de suelo tomadas en el área de estudio.
PARAMETRO

RESULTADO

IMPORTANCIA

Capacidad de
intercambio catiónico

18.24 meq/100g

uno de los rasgos más significativos de la
capacidad de intercambio catiónico, de un
suelo es ser un almacén para grandes
cantidades de nutrientes disponibles
(calcio, magnesio, potasio) los cuales son
parcialmente protegidos de la lixiviación,
pero se encuentran disponibles para el
consumo de la planta (Campos. R 2013)

Densidad aparente del
suelo

1.77 g/ml

“al conocer la densidad aparente de los
suelos, se puede determinar el peso
aproximado de una hectárea arable. Por
otra parte la determinación de los espacios
porosos permite conocer el grado de
aireación de un suelo y por consiguiente,
la capacidad de los poros para favorecer
la actividad de los microorganismos del
suelo.” (Campos, 2013)

Densidad real del suelo

3.03 g/ml

Relación entre el peso de la partícula seca
(suelo secado en la estufa) y el volumen
de agua desalojado. (Campos, 2013)
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PARAMETRO
Determinación materia
orgánica

Determinación de la
porosidad y la
microporosidad del suelo

RESULTADO
5.36 % materia
orgánica

IMPORTANCIA
“determinar el contenido de materia
orgánica en el suelo.” (Campos, 2013)

“tiene relación con otras propiedades,
como la facilidad de penetración de
raíces, el transporte del agua en el suelo,
la predisposición al encharcamiento y al
secado y la facilidad de la labranza.”
(Campos, 2013)

41.58%

Tabla 8. Resultados de laboratorio muestras de suelo tomadas en el área de estudio.
Fuente: Autor
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